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西尾 洋紀 指導教員：河中 治樹
1 はじめに
光電容積脈波（以下，脈波と呼ぶ）や，脈波の波形変化を明瞭
にするために脈波を 2 階微分した加速度脈波は，動脈硬化や加
齢，ストレスなどを評価する指標として，また，カフレス血圧推
定の特徴量として用いられている [1, 2]．しかしこれら先行研究
では，計測姿勢を同一に保持して計測した脈波や加速度脈波を
利用しており，計測姿勢の違いが血圧推定にどのような影響を
与えるかについては十分に検証されていない．寝姿勢における
血圧は，脳心血管系の疾患発生率との関係性が報告されている
など，臥位における血圧も健康管理において重要な指標である．
そこで本研究では，姿勢の変化が脈波や加速度脈波の成分波
高（以下，波高的特徴と呼ぶ）および，立ち上がりから成分波ま
での時間（以下，時間的特徴と呼ぶ）に与える影響を検証する．
また，計測姿勢の違いが脈波からの血圧推定に与える影響につ
いて分析を行い，安静着座から仰臥位への姿勢変化時の血圧推
定の追従性向上を目指す．
2 光電容積脈波と加速度脈波
光電容積脈波とは，皮膚表面に対して血液中のヘモグロビン
に吸収されやすい波長帯（500-800 nm）の LED光を当て，反射
光を受光部で検出し，血液容積の変化を波形にしたものである．
心臓の拡張期には動脈の血液が少なくなることから反射光が多
く，心臓の収縮期には動脈の血液が多くなることから反射光が
少なくなり，波形は図 1左に示すような特徴的な形状を示す．
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図 1: 光電容積脈波（左）と加速度脈波（右）
脈波は血管や血液の状態に応じて波形が変化する．さらに脈
波の波形変化をより明瞭にするために，光電容積脈波を 2 階微
分した加速度脈波（図 1右）がある．加速度脈波の波形は，立ち
上がりから順に a, b, c, d, e波の 5つの成分波を持っている．
各波の波高的特徴や時間的特徴は動脈硬化，ストレス，血圧値
などによる循環器系の変化を反映している．また，カフレスの
血圧推定の特徴量に使用されている [1, 2]．各波の波高は，光の
強さや体動などにより値が変化するため，一般的には b波高～e
波高を a波高で除算した値（それぞれ b/a～e/aと表記する）が
用いられる．そこで，本研究でも b/a～e/aと，加速度脈波の立
ち上がりから a～e 波までの時間（それぞれ a-time～e-time と
表記する）について，姿勢による違いを検証する．加速度脈波は
一拍毎に形状が変化するが，本研究では姿勢毎の波形を比較し
計測姿勢の分類を行うため，5分間の同一姿勢での脈波を加算平
均したうえで特徴量を算出し，検証および血圧推定に使用する．
3 計測姿勢の違いによる脈波と加速度脈波の変化
3.1 被験者および計測方法・プロトコル
計測は若年（22歳～23歳）の健常者 4名（男性 3名，女性 1
名）を対象に行った．計測前には被験者に対してインフォーム
ド・コンセントを行い，同意が得られた場合のみ計測を行った．
脈波は，光電容積脈波センサを左手人差し指の指先に装着し計
測した．また，血圧の計測は，カフの中心を心臓の高さに合わせ
たうえで右上腕に装着して行った．
計測手順は，全被験者とも共通して図 2に示すとおり行った．
まず被験者に光電容積脈波センサおよび血圧計用のカフを装着
し，安静着座の姿勢を維持した状態で 5分間の計測を実施した．
5分経過後，安静着座の姿勢から立ち上がり，ベッドに一度腰か
けてから姿勢を仰臥位に変化させた．なお，姿勢を安静着座か
ら仰臥位へ変化するのにかかった時間は全被験者とも約 10秒で
あった．姿勢変化後に仰臥位を維持した状態でさらに 5 分間の
計測を行った．安静着座では膝を 90 度まげて足を床に接地し，
肘から指先までが机に接地した状態で計測を行った．仰臥位で
は腕と脚をまっすぐ伸ばし，仰向けに寝た状態で計測を行った．
上記の 10 分間の計測を 1 セットとし，朝 (10:00～13:00)，昼
(13:00～16:00)，晩 (16:00～19:00)に各 5セットずつ，1日に合
計 15セット（150分）の計測を実施した．食事も脈波波形を変
化させる要因であるため，食事中および食後 2 時間は計測をし
ていない．この計測を各被験者 3日間，合計 45セット（450分）
行い，全被験者で合計 135セット（1350分）計測を実施した．
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図 2: 計測プロトコル（15セット）
3.2 加速度脈波の特徴量の検定
各計測姿勢における加速度脈波の波高的特徴と時間的特徴の
平均値および標準偏差を図 3 に示す．図 3 より，加速度脈波の
立ち上がりからの経過時間が長くなるほど（a-timeから e-time
へと時間が進むほど）時間的特徴の平均値および標準偏差が大
きくなっている．また，安静着座時に比べ仰臥位の波高的特徴
は絶対値が小さい傾向にあり，時間的特徴は長くなる傾向にあ
ることが確認できる．t検定を行った結果，b/a，c/a，e/aおよ
び a-time～e-timeには p<0.01の有意差が認められた．
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図 3: 各姿勢での加速度脈波の特徴量
得られた計測データの例として，図 4に各計測姿勢下での収縮
期血圧値と e-timeの分布を示す．図 4は横軸が e-time [msec]，
縦軸が収縮期血圧 [mmHg] を示し，‘+’で安静着座のデータ，
‘◇’で仰臥位のデータをプロットしている．図 4より，同じ収
縮期血圧値であっても，安静着座のデータより仰臥位のデータ
は e-timeが長くなっていることを確認した．これは，計測姿勢
を臥位に変化させた際に身体にかかる重力の向きが変化し，循
環血液量が増加したことにより，1回の拍出量が増加したことが
要因であると考えられる．計測姿勢の違いによって収縮期血圧
と時間的特徴の関係が変化するため，異なる計測姿勢では特徴
量を直接推定に使用する事はできない．
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図 4: 収縮期血圧値と e-timeの分布
4 仰臥位時の特徴量補正
図 5 に示す線形近似した直線を利用して仰臥位の特徴量値を
補正する．姿勢変化時の加速度脈波一拍の時間変化量を X，
各成分波までの時間変化量を Y とし，線形近似を行うことで
近似直線 Y = AX +B を導出する．姿勢変化時の各成分波
までの時間は，加速度脈波一拍の時間と姿勢の違いによる変化
のみによって変化すると仮定すると，線形近似の切片 B は，姿
勢の違いによって生じた値である．そのため仰臥位の特徴量値
から切片 B を引くことで補正を行った．
補正ありの e-time [msec] と収縮期血圧 [mmHg] の分布を図
6 に示す．安静着座と仰臥位のデータが同様の範囲に分布して
おり，これによって安静着座のデータで学習した推定式を姿勢
変化時の血圧推定にも適用可能となると考えられる．
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図 5: 姿勢変化時の加速度脈波一拍の時間と e-time変化量分布
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図 6: 補正ありの収縮期血圧値と e-timeの分布
5 血圧推定実験
本研究では，脈波および加速度脈波から得られる特徴量を用
いて収縮期血圧値を推定する．推定には，先行研究をベースに，
脈波と加速度脈波から得られた特徴量と被験者の身長，体重，年
齢，性別を説明変数，血圧値を目的変数とした重回帰分析を行
う．学習データには，被験者 691名（男性 382名，女性 309名）
の安静着座 5分間のデータを使用した．評価データは，若年（21
～24歳）の健常者 15名（男性 13名，女性 2名）および高齢（62
～81 歳）の健常者 35 名（男性 13 名，女性 22 名）に対し，図
2 のように安静着座から仰臥位への姿勢変化時の計測を行った
データである．
補正の有無による脈波特徴量を使用し，姿勢変化時の正解血
圧変化量と推定血圧変化量との誤差変化をヒストグラムにした
ものを図 7 に示す．補正の有無で誤差変化を比較すると，補正
後のほうが 0 付近にヒストグラムが移動しており，誤差変化の
平均値も 0 に近づいている．このことから，姿勢変化時の血圧
変化への追従性向上がみられる．
(a) 	
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図 7: 補正の有無による姿勢変化時の血圧変動量の誤差の比較
6 おわりに
本研究では，安静着座から仰臥位へ姿勢変化時の脈波と血圧
を計測し，異なる計測姿勢が脈波および加速度脈波の特徴量，ま
た，カフレス血圧推定に及ぼす影響を検証した．その結果，各成
分波までの時間が姿勢ごとに有意に変化する事，収縮期血圧と
脈波から得られる特徴量の関係性が計測姿勢の違いによって変
化する事を確認した．そこで，姿勢の違いによって生じる特徴
量変化を補正する手法を提案し，姿勢変化時の血圧変化への追
従性向上を確認した．今後の課題として，自動で計測姿勢を識
別するアルゴリズムを構築し，仰臥位と判断した場合のみ提案
手法により特徴量を補正する方法を検討する事が挙げられる．
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